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摘要C将%<IfN孔径的平板式不锈钢膜组件应用于高温好氧膜生物反应器中处理合成生活

废水<在JIgIIh温度范围=反应器具有较高的污染物去除效率=出水水质稳定<平均进水

ij_为 EIJ<JNTkl=出水为 &H<$NTkl=去除率为 H"<"m<膜渗透液中无悬浮物<与常温生

物处理工艺相比=高温好氧处理污泥沉降性较差=污泥净增长量较低=发现的嗜热菌主要为嗜

热杆菌<生物污染是膜的主要污染类型=Mno是导致膜污染的主要因素<用次氯酸钠溶液清

洗可以有效恢复膜通量<实验表明=不锈钢膜在高温膜生物反应器污水处理工艺中有很大的

应用潜力<

关键词C膜生物反应器K金属膜K高温好氧处理K嗜热杆菌K污泥沉降性K膜污

染

中图分类号Cp"%JqJ 文献标识码C]

r 引 言

对 于工艺用水和废水温度高的工业而言=高

温废水处理工艺是一个有意义的选择<高温处理

工艺 ij_去 除 效 率 高=剩 余 污 泥 产 生 量 少s&B$t<
将 好 氧 高 温 处 理 单 元 与 闭 合 循 环 水 系 统 结 合 起

来=可 减 小 处 理 后 的 再 次 加 热 需 求s$g!t<高 温 好

氧处理降解速率高于常温条件=尤其适合于高负

荷污水处理工艺<
但 是=高温好氧处理中最大的困难之一是固

体分离sIt<污泥沉降性能的恶化与温度的升高有

关s#t<除了 很 少 的 特 例=高 温 处 理 中 的 污 泥 沉 降

性都比常温条件差<
高 温 好 氧 处 理 工 艺 与 膜 生 物 反 应 器F̂ ucG

的结合有效地解决了活性污泥生物处理固液分离

的难题<高温膜生物反应器工艺具有高的生物浓

度和负荷率=并且出水水质好sJB#t<vOwWPU等s$t比

较了新闻纸废水回用处理的几个可选工艺=发现

高温 ^ucFx !%hG是最可靠的<

当前=高温膜生物反应器中使用的膜材料多

为 有机膜s$B#B"t=少数采用陶瓷膜sEt<金属 膜 仅 在

常温膜生物反应器处理合成生活污水中有初步实

验研究sHt=在高温膜生物反应器中的应用未见文

献报道<相比较有机膜而言=无机膜F包括陶瓷膜

和金属膜G具有许多优点s&%t=更适合于高温条件

下的应用<
本文将不锈钢金属膜应用于高温好氧膜生物

反应器中处理有机废水=考查高温好氧金属膜生

物反应器污染物去除B微生物种类B膜污染和膜清

洗等方面的情况<

y 材料与方法

y<y 实验装置

实验装置如图 &所示<反应器为一体式膜生

物反应器=由不锈钢制成=有效容积 $$l<采用平

板 式 不 锈 钢 膜F图 $GFzPYO[{P̂ ZYOQ|i}<lYW<=
~O!OSG=有 效 过 滤 面 积 %<&$N$FJ%%NN" $%%
NN"$G=孔径%<IfN=膜厚度%<Jg%<!NN=放



置 在 反 应 器 中 部!曝 气 管 设 置 在 膜 组 件 的 侧 下

方"曝 气 量 #!$% #!&’$()!膜 出 水 压 力*真 空

度+由压力计监测!反应器液位由液位控制器控

制在 ,,-刻度线!为保持较长的工作时间"出水

由时间继电器控制间歇出水!反应器由电加热器

加热"并由恒温控制仪控制温度变化!

.进水槽/,进水泵/$膜生物反应器/&不锈钢膜

组件/0电加热 管/1热 电 偶/2气 泵/3气 体 流 量

计/4出水压力计/.#出水泵/..自控装置/.,恒

温控制仪

图 . 高温金属膜生物反应器实验流程

5678. 9:;<=6’<>?@ABACD E6@7=@’ CB?)<=’C;)6A6F

’<?@AA6F’<’G=@><G6C=<@F?C=

图 , 不锈钢膜组件照片

5678, H)C?C7=@;)CB?)<I?@6>A<III?<<A’<’G=@><

’CEJA<

K!L 进水与运行条件

进水采用人工模拟生活污水"其组成见表 .!
以 蔗糖为碳源"尿素为氮源"磷酸二氢钾为磷源"
使MNOPQMRQMHS.0#Q0Q."MNOP为2##%.###
’7(-";T为 2% 3!

表 . 合成生活废水组成

U@G8. NC’;CI6?6C>CBIV>?)<?6FEC’<I?6FD@I?<D@?<=

组分 浓度 (*’7W-X.+

蔗糖 .###

尿素 2.!&

YT,HO& ,4!,

接 种污泥取自大连市春柳河污水处理厂"经

常温驯化培养一段时间后"以 ,###’7(-的浓度

接种到金属膜生物反应器中!实验稳定运行后定

期排泥"使污泥浓度保持在 0###’7(-左右!
实验计划启动温度$#Z"运行稳定一个月后

升温到 $0Z"此 后 升 温 梯 度 为 0Z(.#E"至 &0
Z 以 后"考 虑 到 污 泥 的 适 应 性"以 后 每 次 升 高 .
Z"稳定运转一段时间"最终达到 00Z!根据活

性 污 泥 的 实 际 适 应 情 况 实 际 升 温 曲 线 如 图 $所

示!

图 $ 实验过程中的升温曲线

5678$ [>F=<@I<FJ=\<CB?<’;<=@?J=<EJ=6>7?)<

<:;<=6’<>?

间歇出水"周期为3’6>]出水1’6>̂ 停止,
’6>!高温金属膜生物反应器的运行条件见表 ,!

表 , 高温金属膜生物反应器运行条件

U@G8, O;<=@?6>7FC>E6?6C>ICB?)<?)<=’C;A6A6F’<?@AA6F

’<’G=@><G6C=<@F?C=

项目 数值

有效容积 (- ,,

有效过滤面积 (’, #!.,

曝气速率 (*’$W)X.+ #!$% #!&

溶解氧 (*’7W-X.+ .!#% 0!#

进水 NOP(*’7W-X.+ 0$.% .$0$

进水氨氮 (*’7W-X.+ .$!2% 13!3

_-‘‘(*’7W-X.+ a 0###

;T 2% 3

水力停留时间 b)=() .#% $#

NOP处理负荷 (*c7W’X$WEX.+ .% ,

K!d 分析方法

定 期监测下列参数]反应温度e曝气量e溶解

氧*PO+e;Te出水量e膜过滤压力*f?’+e化学需氧

量 *NOP+e氨 氮*RT$gR+和 混 合 液 悬 浮 固 体

_-‘‘!
进 水取自进水槽/反应器内混合液经 $#’6>

自然沉淀取上层液体得到上清液/出水为膜渗透

液!
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!"#$%&’(%根据标准方法测量)**+,-%由

-%.(*总 氮 分 析 仪 /01234567!89:894;28<=
>4:4<?测 定,#" 由 溶 解 氧 分 析 仪 /@0A
!89:894;28<=B0C?测定,

膜 表 面 由 扫 描 电 子 显 微 镜 /0D.?
/>0.(EFGGHI=>D"H=>4:4<?观 察 并 由 专 门 的

图像分析软件进行分析,活性污泥和微生物由连

接数码相机的显微镜/JK!(#=上海?观察,
胞外聚合物/DL0?根据甲醛 (氢氧化钠分离

方法测定)*J+,多糖根据 #7M82N方法测定)*’+,蛋

白质根据 H8O9P方法测定)*Q+,

R 结果与讨论

R,S 有机膜与无机膜的特点比较

通过 0D.图像/图Q?对公称孔径G,ET3的

不锈钢膜与公称孔径 G,*T3的聚乙烯膜/#42U2
!89:894;28<=>4:4<?作了比较,表明不锈钢膜孔

径 更均匀=孔径分布范围更窄=孔隙率较小,侧视

图/图 E?显示了该不锈钢膜的结构为不对称膜,
图像分析结果表明=G,ET3公称孔径的不锈钢膜

实际孔径约 G,EEVT3=孔隙率 *W,*X=最大孔径

’,W’ET3=最小孔径 G,**ET3,

/4?聚乙烯膜 /Y EGGG? /M?不锈钢膜

图 Q 聚乙烯膜与不锈钢膜 0D.的比较

Z2[\Q !83:492N8<8]0D. M̂;Ô <̂:8_P̂;1P_̂<̂ 3 3̂M94<̂ 4<5N;42<_̂NNN;̂ _̂3 3̂M94<̂

图 E 不锈钢膜侧面扫描电子显微镜图像

Z2[\E 025̂ ‘2̂O0D. 8]N;42<_̂NNN;̂ _̂3 3̂M94<̂

根据膜通量与膜的过 滤 压 力 之 间 的 阻 力 模

型 关系)*E+=测定不锈钢膜本身的过滤阻力 a3 为

’,’EY *G*G3b*,其正常工作可以耐受的温度高

达 JGGc,
R,R 污染物去除

J,J,* !"#的去除 如图 F所示=整个实验过

程中=出水 !"#一般稳定在 JG3[dH以下=平均

值 为 *e,J3[dH=平均去除率为 eW,WX,随着温

度的上升=上清液出现较大波动,上清液 !"#通

常低于进水=但是在第 ’*5到第 ’V5时却大于进

水 !"#=这是由于其间恒温控制仪出现故障=温

度从QWc骤升到EJc=导致上清液混浊=分析原

因主要有f/*?随着温度的骤变=反应器中出现大

量的游离菌=导致污泥沉降性能变差g/J?骤变的

高 温 条 件 下 原 生 动 物 和 某 些 细 菌 不 能 适 应 而 死

亡=降低了微生物对有机物的吸收代谢作用=同时

发 生细胞溶解作用=导致上清液水质恶化,但是=
当微生物适应这个温度后=上清液!"#又恢复到

低于进水!"#,尽管如此=在整个升温过程中=不
锈钢膜发挥了优秀的过滤能力=确保膜生物反应

器出水水质稳定=!"#去除效率高,
但是=膜污染导致了膜通量的降低=限制了高

温好氧条件下 !"#处理负荷的提高,

图 F !"#变化曲线

Z2[\F !14<[̂ h79‘̂ 8]!"#
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!"!"! 悬浮颗粒物去除 膜渗透液清澈透明#
没有悬浮物被检出#也就是说几乎所有的悬浮物

都被金属膜截留"这表明 $"%&’不锈钢膜对胶

体(大分子悬浮颗粒物具有优良的过滤能力"高

温 好 氧 金 属 膜 生 物 反 应 器 高 效 的 污 染 物 去 除 能

力#解决了高温活性污泥处理工艺中固液分离的

难题#使出水具有深度处理和回用的可能)*(+,"
-". 膜的污染和清洗

膜通量/’及过滤压力01’随时间的变化如图

2所示"不锈钢膜初始渗透通量为 $"34’5678#
初始过滤压力为 %9:;"到第 8!6#膜通量迅速下

降到$"$*’5678#过滤压力增大到329:;"之后

对膜进行清洗#膜通量恢复到 $"!<’5678#过滤

压力降至 %9:;"因此#在间歇出水实验条件下#
加之穿孔管曝气方式对膜表面的冲刷效率低#膜

污染比较严重#影响了高温好氧金属膜生物反应

器产水能力和处理能力的充分发挥"经过改进的

实 验 装 置#有 效 地 提 高 了 金 属 膜 的 工 作 效 率)+,"
在实验过程中#需要对污染严重的膜定期进行清

洗 以保持有效的产水量"但是#由图示实验结果

可知#膜通量在每次清洗之后#存在着一定程度的

损失"一般地#这种通量损失是不可恢复的"

图 2 膜通量与膜过滤压力变化曲线

=>?@2 AB;C?DEFGHDIJ’D’KG;CDJLFM;C61G;CN
’D’KG;CDOGDNNFGD

实验初期仅通过清水 冲 洗 掉 膜 表 面 的 滤 饼

层#然后再用清水反冲洗 4$’>C#膜通量 可 以 恢

复到初始膜通量的 +%P 以上"但是随 着 运 行 时

间延长#清水清洗后的膜通量只能恢复到新膜通

量的 %$P Q <$P"采用先清水清洗#再用质量分

数为 $"4P 的次氯酸钠溶液浸泡 8B#最后用清水

反洗 4$’>C的膜清洗方式#膜通量能够恢复到前

次初始通量的 +$P 以上"
考 查 了 膜 生 物 反 应 器 混 合 液 和 膜 面 上 的

R:ST图 *U"R:S是微生物分泌的一种黏性的多

糖 类大分子有机物#主要由有机物碎片(噬菌体(
溶解的细胞和细菌分泌的有机物组成#它含有多

糖(蛋白质(脂类(酚和核酸等物质"实验中膜面

上的 R:S比混合液中高约 8倍"可以证明#R:S
在膜面上的积累是膜污染从而导致膜通量下降的

主 要原因)8<,"用次氯酸钠溶液清洗膜#能够有效

杀死微生物#较彻底地剥离膜表面的生物膜污染

物#从而大大恢复膜通量#这也同时表明生物污染

是 本 实 验 高 温 金 属 膜 生 物 反 应 器 的 主 要 污 染 类

型"

图 * 混合液与膜面上的 R:S浓度

=>?@* R:S EICEDC1G;1>IC IJ’>MD6 L>VFIG;C6
’D’KG;CDNFGJ;ED

. 结 论

T8U高温好氧金属膜生物反应器具有较高的

污 染物去除率#AWX平均去除率高达 +2"2PY膜

渗透液中未检测到悬浮物"
T!U高温好氧膜生物反应器中活性污泥沉降

性能比常温活性污泥差#污泥净增长量低于常温

膜生物反应器#活性污泥微生物种类相对较少#嗜
热杆菌为优势菌种"

T4U生物污染是高温好氧膜生物反应器的主

要污染类型#R:S是导致膜污染的主要因素"用

次氯酸钠溶液清洗可以有效恢复膜通量#但是存

在不可恢复的 8$P 通量损失"
T3U孔径均匀(孔径分布 范 围 窄 且 耐 高 温 的

不锈钢膜组件适用于高温好氧膜生物反应器#在

高温膜生物反应器污水处理工艺中有很大的应用

潜力"
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